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ABSTRAKT 
Cílem této práce je návrh a realizace aktivního kmitočtového filtru typu pásmová 
propust 4. řádu, u které bude moţno elektronicky přelaďovat rezonanční kmitočet 
v rozsahu 10Hz aţ 100kHz a nastavovat šířku pásma. V práci jsou rozebrány dvě 
moţnosti zapojení filtru pomocí kaskádní syntézy. Pro výběr lepší varianty je 
provedena simulace filtrů v programu Pspice. Na základě simulací, počtu pouţitých 
prvků a moţnosti elektronického přelaďování je vybrána lepší varianta zapojení. Toto 
zapojení je realizováno, proměřeno a nakonec porovnáno se simulacemi. 
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ABSTRACT 
The aim of this work is to propose and realization an active frequency filter with a 
4th grade bandpass for making it possible to electronically tune the resonant 
frequency in range of 10Hz to 100kHz and adjust bandwidth. The thesis discussed 
two possibilities of filter connections using cascade synthesis. To choose a better 
option a filter simulations were made in Pspice. Based on the simulations, the 
number of components and the possibility of electronic tuning a better option is 
selected. This circuit is implemented, measured and then compared with simulations. 
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Úvod 
Cílem této bakalářské práce je návrh a realizace zapojení ARC filtru typu pásmová 
propust 4. řádu s nastavitelnou šířkou propustného pásma B a nastavitelným 
středním kmitočtem f0 v rozsahu 10Hz aţ 100kHz. 
Následující text je rozčleněn do 6 základních částí. První dvě kapitoly se 
zabývají základními teoretickými poznatky z problematiky kmitočtových filtrů. Třetí 
část práce je zaměřena na moţnosti elektronického přelaďování parametrů pásmové 
propusti. Nejvíce je zde brán ohled na digitální potenciometry a spínače, které budou 
pouţity pro realizaci elektronického přelaďování filtru. Ve čtvrté kapitole jsou 
podrobně rozepsány návrhy dvou zapojení filtrů pásmových propustí 4. řádu 
realizovaných pomocí kaskádní syntezi. Jedná se o zapojení pomocí Antoniova GIC 
a universálního filtru (Akerberg-Mossberg). Pro porovnání jsou oba obvody 
simulovány v programu Pspice. Na základě simulací, počtu pouţitých OZ a moţností 
přelaďování je vybrána realizace filtru pomocí zapojení Akerberg-Mossberg. Pátá 
část práce se zabývá samotnou realizací digitálně řízeného filtru. Nejprve je ověřena 
funkčnost analogové části filtru a na základě naměřených hodnot vybrán operační 
zesilovač. Dále je sestaven a proměřen konečný vzorek digitálně řízeného filtru. 
V závěrečné části jsou porovnány všechny naměřené hodnoty a navrhnuto vylepšení 
filtru do budoucnosti. 
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1 Kmitočtové filtry  
1.1 Základní vlastnosti kmitočtových filtrů 
Kmitočtové filtry jsou převáţně lineární dvojbrany, pouţívané v mnoha oborech 
elektrotechniky a elektroniky. Jejich hlavním úkolem je propouštět (oblast nazývaná 
propustné pásmo) nebo potlačovat (oblast nazývaná nepropustné pásmo) 
harmonické sloţky signálu, který je na filtr přiváděn. Tyto vlastnosti obvykle vyjadřuje 
modulová (amplitudová) kmitočtová charakteristika (závislost modulu napěťového 
přenosu na kmitočtu). [1]  
Průchod signálu filtrem vede také obvykle k časovému zpoţdění signálu, coţ je 
důsledkem fázových posuvů (zpoţdění) procházejících harmonických kmitočtových 
sloţek signálu. Tento vliv se obvykle vyjadřuje pomocí fázové kmitočtové 
charakteristiky (závislost fáze napěťového přenosu na kmitočtu). Fázové vlivy filtru se 
dají pozorovat nejen v kmitočtové oblasti, ale taky v oblasti časové (přechodná a 
impulzní charakteristika). V časové oblasti se fázové vlivy v  propustném pásmu 
projevují např. jako neţádoucí překmity či zvlnění signálu. [1] 
1.1.1 Dělení filtrů 
Základní dělení kmitočtových filtrů lze provést z mnoha různých hledisek. Zde je 
uvedeno pouze pár základních dělení [2]: 
1. Podle přenášeného kmitočtového pásma (viz. Obr. 1.1) lze filtry dělit na: 
 dolní propust (DP) – propouští pouze harmonické sloţky signálu 
s kmitočtem niţším neţ mezní kmitočet FM (viz obr. 1.1a), 
 horní propust (HP) – propouští pouze harmonické sloţky signálu 
s kmitočtem větším neţ mezní kmitočet FM (viz obr. 1.1b), 
 pásmová propust (PP) – propouští pouze harmonické sloţky signálu 
mezi horním a dolním mezním kmitočtem FM1 a FM2 (viz obr. 1.1c), 
 pásmová zádrţ (PZ) – nepropouští harmonické sloţky signálu mezi 
horním a dolním mezním kmitočtem FM1 a FM2 (viz obr. 1.1d), 
 všepropustný (fázovací) dvojbran – mění pouze fázovou kmitočtovou 
charakteristiku, modulová kmitočtová charakteristika je zachována. 
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Obr. 1.1:   Ideální a reálné modulové charakteristiky základních selektivních filtrů 
2. Podle pouţitých prvků lze filtry dělit na: 
 pasivní filtry (RC, LC resp. RLC), 
 aktivní filtry (AR, AC, ARC), 
 filtry se spínanými kapacitory (ASC), 
 filtry se syntetickými prvky, 
 filtry s povrchovou akustickou vlnou, 
 a jiné. 
1.1.2 Přenosové vlastnosti filtrů a jejich charakteristiky 
Základní zapojení filtru připojeného ke zdroji harmonického signálu je zobrazeno na 
obr 1.2. Prochází-li přes kmitočtový filtr harmonický signál s amplitudou U1, 
kmitočtem f1 a fází φ1, na výstupu získáme opět harmonický signál se stejným 
kmitočtem, ale jinou velikostí amplitudy U2 a fáze φ2. 
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Obr. 1.2: Filtr zapojený jako dvojbran (převzato z[1]) 
Přenos napětí Ku, harmonického signálu filtrem lze pro daný kmitočet f vyjádřit 
komplexním výrazem 
1j
1
2j
2j
eU
eU
eKuuK ,  (1.1) 
který můţeme rozdělit na reálnou a imaginární část. Častěji se ale pouţívá vyjádření 
přenosu pomocí modulu a argumentu 
1
2
U
U
Ku ,  12 , (1.2) 
kde modul Ku je poměr amplitud výstupního a vstupního signálu a argument φ je 
výsledný fázový posuv mezi výstupním a vstupním signálem jako rozdíl fází 
výstupního signálu φ2 a vstupního signálu φ1. 
Pokud chceme přenos vyjádřit v logaritmické míře, tak jej převedeme podle 
vztahu 
)(log20 udB KK . (1.3) 
 Pro praktické pouţití je výhodné přenosové vlastnosti vyjádřit jako funkce 
kmitočtu, kdy pro kaţdý kmitočet lze vypočítat odpovídající přenos. Nejčastější 
vyjádření přenosové funkce v komplexním tvaru má tvar racionální lomené funkce 
01
1n
1n
n
n
01
1m
1m
m
m
bpb.....(p)b(p)b
apa.....(p)a(p)a
(p)K , (1.4) 
kde p=jω je komplexní kmitočet, m řád polynomu čitatele a n řád polynomu 
jmenovatele, pro nějţ platí nm . Tuto komplexní funkci můţeme rozdělit na 
modulovou kmitočtovou charakteristiku K(ω) a fázovou kmitočtovou charakteristiku 
φ(ω), které jsou zobrazeny na obr.1.3.[1] 
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Obr. 1.3: Kmitočtové charakteristiky horní propusti 
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2 ARC filtry 
ARC filtry, známé také pod názvem aktivní RC filtry, mají podobné vlastnosti jako 
filtry RLC a v principu činnosti je nahrazují. Místo cívek, se zde pouţívají rezistory, 
kondenzátory a aktivní prvky. Jsou schopny pracovat v rozsahu 0,1Hz aţ 1MHz 
(záleţí na vlastnostech aktivního prvku). [1] 
Cívku můţeme nahradit dvěma základními způsoby. První spočívá v pouţití 
obvodu, který přímo nahrazuje cívku jako dvojpól a vykazuje mezi určitými svorkami 
příslušnou indukčnost (např. GIC - impedanční konvertor). Druhý princip spočívá 
v nahrazení cívky nepřímo pomocí transformace výchozího LRC obvodu na 
ekvivalentně se chovající strukturu RCD, která potřebuje syntetický prvek D - dvojný 
kapacitor.[1] 
2.1 ARC filtry 2. řádu s Antoniovým GIC 
Takto zapojený ARC filtr 2. řádu má výhodu v tom, ţe můţe dosáhnout jakosti 
obvodu Q>15. Schéma základního zapojení je na obr. 2.1a a schéma 
bezeztrátového zapojení je na 2.1b. Pomocí analýzy jde zjistit charakteristickou 
rovnici obvodu ve tvaru D=Z1Z3Z5+Z2Z4Z6 (jmenovatel přenosové funkce při běţných 
moţnostech umístění vstupního zdroje napětí).  Chceme-li získat filtr 2. řádu, tak 
musíme dvě libovolné impedance z první nebo druhé trojice nahradit kondenzátory. 
V rámci vybrané trojice je ještě velice výhodné dvojici kapacit umístit tak, aby měly 
jedno uzemnění, tj. nebyly plovoucí. Výhodné je to v tom, ţe se méně projevují 
parazitní vlastnosti OZ.[1] 
C1
R2
R5
R4 R6C3 OZ2OZ1
Z1
Z2 Z3
Z4 Z5
Z6
OZ1
OZ2
GIC
a) b)
 
Obr. 2.1: Zapojení filtru ARC s Antoniovým GIC: a) základní konfigurace, b) varianta 
znázornění bezeztrátového obvodu s GIC (převzato z[1]) 
Jmenovatel přenosové funkce (charakteristické rovnice) obvodu z obr 2.1b má 
tvar 
642
31
2
5 RRR
CC
R
p
D , (2.1) 
a po úpravách celé přenosové funkce lze jmenovatel upravit do tvaru 
64231
52
RRRCC
R
p . (2.2) 
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Ze vztahu je patrné, ţe prostřední člen polynomu b1=0, coţ umoţňuje simulaci 
v principu bezeztrátového rezonančního obvodu LC a odpovídá to simulaci ideálního 
rezonančního obvodu LC nebo RD pomocí Antoniova  GIC. Konečnou hodnotu 
jakosti obvodu Q lze poté nastavit pomocí vnějšího ztrátového prvku. Takový obvod 
můţe realizovat zapojení s hodnotou jakosti i Q>100. [1] 
2.1.1 Realizace pásmové propusti 2. řádu s Antoniovým GIC 
Jeden z příkladů realizace pásmové propusti 2. řádu s Antoniovým GIC je na 
obrázku 2.2.  Lze ji dostat úpravou základního zapojení (obr. 2.1).  
C1
R2
R4 R5
R6
OZ1
OZ2
C3
U2
RQ
U1
RQ
U1 U2
A=1+R5/R6
C1 LEKV
a)
b)
 
Obr. 2.2: Zapojení ARC filtru s Antoniovým GIC: a) zapojení PP 2. řádu s konečnou 
hodnotou Q, b) odpovídající náhradní schéma (převzato z[1]) 
 
 
Přenosová funkce obvodu má tvar 
2
0
02
0
0
31642
5
3
2
3
6
5
1
1
1
Q
pp
Q
p
K
CCRRR
R
CR
pp
CR
p
R
R
K
Q
Q
, (2.3) 
kde koeficient celkového přenosu K0=1+R5/R6 je vzhledem k podmínce nulových 
napětí diferenčních vstupů OZ dán děličem R5/R6.  Chceme-li jednotkový přenos, 
musíme vhodně zvolit dělič RQ. [1] 
Pro rezonanční kmitočet platí vztah 
6
5
3142
0
2
1
R
R
CCRR
f ,  (2.4) 
kde odpory R2 a R4 společně s kondenzátorem  C3 simulují ztrátovou cívku LEKV. 
Poměr hodnot odporu R5/R6 je vhodné, z hlediska optimálních citlivostních vlastností 
a maximálního dynamického rozsahu, volit jedna. 
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Zvolíme-li hodnoty odporů rovny R2=R4=R  a hodnoty kondenzátorů C1=C3=C, 
tak za podmínky rovnosti R5=R6 se rovnice 2.4 zjednoduší na 
RC
f
2
1
0 . (2.5) 
Hodnota činitele jakosti je dána vztahem 
63
51
42
RC
RC
RR
R
Q
Q
, (2.6) 
kde RQ je odpor děliče. Zde se navíc objevuje poměr C1/C3, který je také dobré volit 
jedna čí blízký jedné. 
Budeme-li uvaţovat stejné zjednodušení jako v předešlém případě, tak pro 
činitel jakosti dostaneme vztah 
R
R
Q
Q
. (2.7) 
2.2 ARC filtry 2. řádu Akerbergovo-Mossbergovo zapojení 
Pomocí modifikace Akerbergova-Mossbergova zapojení filtru 2. řádu dostáváme 
universální filtr 2. řádu, který je vidět na obr. 2.3. Zde je moţné pouţít dvou vstupů a 
to Uvst1 a Uvst2. Typy filtrů, které můţou vzniknout, jsou uvedeny v tabulce na obr. 2.3.  
Pro toto zapojení universálního filtru 2. řádu byla pomocí programu Snap zjištěna 
přenosová funkce v normovaném tvaru: 
 
2
0
02
0
0
215321
65
215321
264322
215321
265432
Q
pp
Q
p
K
CCRRRRRR
RRRR
CCRRRRRR
CRRRRR
pp
CCRRRRRR
CRRRRR
p
K
KOQ
KOQ
KOQ
KO
KOQ
,    (2.8) 
 
kde RQ je odpor slouţící pro nastavení jakosti obvodu a RKO je odpor pro nastavení 
zesílení filtru v propustném pásmu. 
Budeme-li uvaţovat zjednodušení R1=R2=R, C1=C2=C a R3=R4=R5=R6=RZ ,tak 
po porovnání získané přenosové funkce s obecnou přenosovou funkcí pásmové 
propusti dostaneme vztah pro střední kmitočet 
 
RC
f
2
1
0 . (2.9) 
Ze vztahu je zřetelné, ţe přelaďování frekvence se bude provádět pomoci souběţné 
změny odporů R nebo kondenzátoru C. 
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r
RQ
C1
C2
R2
R4
R5
R3
R1
R6Rko
Rko
OZ1
OZ2
OZ3
OZ4
Uvst1
Uvst2
A
B
C
D
UPP+ UDP- UHP- UPP-
UPP- UDP+ UHP+ UPZ-
Uvst1
Uvst2
BA C Dvýst.
 
Obr. 2.3: Modifikované Akerbergovo-Mossbergovo zapojení - universální filtr 2. řádu 
(převzato z[1]) 
Pro činitel jakosti platí jednoduchý vztah 
Z
Q
R
R
Q , (2.10) 
kde se pomocí pouze odporu RQ bude nastavovat jeho velikost. 
Bude-li potřeba změnit zesílení v propustném pásmu, tak podle vztahu 
KO
Z
R
R
K  (2.11) 
je to moţné změnou odporu RKO. 
Jak jiţ bylo nastíněno výše, tak u této varianty zapojení filtru je velmi jednoduché 
přelaďování parametru činitele jakosti Q a středního kmitočtu f0 pouze změnou 
jednoho odporu. Další výhodou je vyšší pouţitelný kmitočtový rozsah při niţší 
hodnotě fT neţ u zapojení s Antoniovým GIC. Na druhou stranu je zde nebezpečí 
parazitních oscilací na kmitočtu fT/2, které je moţno kompenzovat. 
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2.3 ARC filtry vyšších řádů 
Jako stavební bloky ARC filtrů vyšších řádů se vyuţívají filtry ARC 1. a 2. řádu. Pro 
realizaci ARC filtrů vyšších řádů je moţné vyuţít více variant řešení. Při návrhu se 
vyuţívá dvou základních obvodových principů: 
 spojování bloků 1. a 2. řádu 
 zapojení simulací filtry RLC 
První obvodový princip, spojování bloků 1. a 2. řádu, má hodně předností a 
vychází ze základních vlastností selektivních funkčních bloků. Teoreticky nulový 
výstupní odpor bloků umoţňuje jejich spojování bez vzájemného ovlivňování jejich 
základních přenosů. Další výhodou tohoto principu je, ţe se ztráty reálných prvků 
dají jednoduše kompenzovat. Stejně tak snadno se dají kompenzovat další parazitní 
vlivy a individuálně dostavovat parametry (F0,Q popř. FN) kaţdého bloku 2. řádu 
zvlášť. [1] 
Druhý obvodový princip, simulace filtru RLC, odráţí především základní výhody 
a nevýhody výchozích prototypů obvodů – příčkových filtrů. Hlavní výhodou je 
nejniţší citlivost funkce na tolerance hodnot součástek. Tento princip má hodně 
nevýhod. Mezi ně patří například obtíţné kompenzace ztrát reálných cívek a 
kondenzátorů (při návrhu jsou uvaţovány ideální cívky a kondenzátory).  Dále je 
těţké kompenzovat jiné vlivy reálných prvků, protoţe změny hodnot jednotlivých 
prvků filtru včetně zatěţovacích odporů jsou navzájem vázány a ovlivňují celou 
přenosovou funkci. [1] 
Oba výše uvedené principy lze realizovat více variantami a ty můţeme rozdělit 
podle typu zapojení do skupin [1]: 
 kaskádní spojení bloků 1. a 2. řádu, 
 nekaskádní spojení bloků 1. a 2. řádu, 
 simulace filtrů RLC, 
 kombinace předchozích principů („leap-frog“), 
 a další speciální typy realizací. 
2.3.1 Kaskádní realizace ARC filtrů vyšších řádů 
Tento způsob realizace je v praxi velmi oblíbený pro relativní jednoduchost návrhu a 
pouţití a také díky jednoduchému dostavování.  
Tento princip realizace filtrů má oproti dalším typům realizace tyto výhody: 
 jednoduchý návrh filtrů DP a HP a poměrně snadný návrh filtrů PP, 
popř. úzkopásmových filtrů typu PZ, 
 jednoduchost dostavování koeficientů vzhledem k zřejmému vlivu 
vlastností jednotlivých selektivních bloků na výslednou přenosovou 
charakteristiku 
 nezávislost tvaru výsledné modulové a fázové charakteristiky na 
základních koeficientech přenosu K0i jednotlivých bloků, coţ umoţňuje 
snadnou optimalizaci dynamického rozsahu 
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Velkou nevýhodou této realizace filtru je poměrně velká citlivost na tolerance 
hodnot prvků a největší rozptyl základních parametrů bloků (F0i, Qi) a tudíţ i největší 
hodnoty Q a s tím související celkové citlivosti filtru. Tyto nevýhody se výrazně 
projevují se zvyšováním řádu filtru. [1] 
 
Princip kaskádní realizace 
Princip kaskádní realizace spočívá v rozloţení zadané přenosové funkce (1.4) na 
součin několika dílčích funkcí 2. řádu a jedné funkce 1. řádu (pro lichá n) 
2/
1 2
0
02
01
2
2
0
01
0
2/
1 01
2
2
01
2
2
01
01
0)(
n
i
i
i
i
iii
n
i iii
iii
Q
pp
apapa
p
apa
K
bpbpb
apapa
bpb
apa
KpK , (2.12) 
kde Q0i určuje činitel jakosti i-tého bloku, Ω0i určuje činitel jakosti i-tého obvodu a K0 
koeficient celkového přenosu obvodu.  
Ten lze vyjádřit vztahem 
iKKKK 002010 ..... , (2.13) 
kde K01 aţ K0i jsou koeficienty přenosů jednotlivých bloků přenosové funkce. [2] 
Kaţdý z dílčích koeficientů přenosu K0i násobí základní jednotkový přenos bloku 
v jeho propustném pásmu. Tím násobí i absolutní přenos celého filtru, ale nemění 
tvar modulové a fázové charakteristiky. Z rovnice (2.13) je patrné, ţe chceme-li 
v propustném pásmu výsledného filtru dosáhnout jednotkového přenosu K0, je nutné, 
aby součin jednotlivých koeficientů přenosu byl roven jedné. Není-li potřeba 
jednotkový přenos, musíme buď upravit některý z dílčích přenosů, nebo vřadit 
odpovídající zesilovač s potřebným zesílením. [1] 
Dalším problémem při kaskádní realizaci je volba pořadí jednotlivých bloků 
v kaskádě. Z hlediska výsledné přenosové funkce na pořadí nezáleţí. Zásadním 
způsobem můţe však pořadí bloků ovlivnit dynamický rozsah přenosu filtru. [1] 
 
Transformace koeficientů DPn na PP 
Transformační vztahy pro filtr pásmová propust (PP) jsou uvedeny v tab. 2.1. Nás 
bude hlavně zajímat transformace normované dolní propusti (DPn) 2. řádu na 
pásmovou propust bez nul přenosu. Jak je z tabulky vidět, tak máme dvě moţnosti. 
První moţnost je normovanou dolní propust druhého řádu převést na spojení dvou 
pásmových propustí druhého řádu nebo druhá moţnost na spojení dolní a horní 
propusti druhého řádu. 
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Tab. 2.1: Tabulka transformace koeficientů DPn 1. a 2. řádu na PP (převzato z[1]) 
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3 Možnosti ladění parametrů propusti 
Ladění kmitočtových filtrů je velmi častým problémem, přičemţ v dnešní době je stále 
více vyţadováno elektronické ladění. U pásmových propustí se laděním rozumí 
změna středního kmitočtu f0 a změna šířky pásma B. [1] 
Způsob realizace přeladění závisí na typu a zapojení filtru. Elektronické 
přelaďování je nejčastěji realizováno změnou řídícího napětí nebo spínacího 
kmitočtu, ale v poslední době se prosazuje i číslicové řízení pomocí digitálně 
řízených zesilovačů, potenciometrů a převodníků D/A. [1] 
Chceme-li mít laditelný filtr beze změny tvaru modulové charakteristiky, musíme 
odpory čí kondenzátory měnit souběţně. Některé běţné metody pouţívané pro řízení 
obvodů jsou uvedeny v následujícím přehledu[1]: 
a) mechanický ovládaný potenciometr 
b) optočleny s fotoodpory a diodami LED 
c) polem řízený tranzistor FET 
d) řízený OTA zesilovač 
e) řízené napěťové zesilovače 
f) spínaný odpor 
g) simulace odporu přepínaným kondenzátorem 
h) pouţití D-A převodníku 
i) digitální potenciometr 
V další části se zaměříme na řízení pomocí digitálních potenciometrů. 
3.1 Digitální potenciometry 
Principielní schéma digitálního potenciometru je zobrazeno na obr. 3.1. Jestliţe N je 
celkový počet poloh jezdce, potom mezi vývody A a B je sériově zapojeno N-1 
rezistorů, které tvoří odporovou dráhu. Jezdec je představován vývodem W, který je 
pomocí elektronických spínačů připojován do rezistorové sítě na základě řídícího 
kódu. Pro digitální řízení se nejčastěji pouţívá čtyřvodičová sériová sběrnice SPI, 
dvouvodičová I2C, méně častá je paralelní sběrnice. Tento digitální vstup můţe být 
například řízen pomocí mikrokontroleru nebo pomocí počítače. [3] 
Digitální potenciometry se nejčastěji vyrábějí s odporovou dráhou 1kΩ, 10kΩ, 
20kΩ, 50kΩ, 100kΩ, 250kΩ, 500kΩ a dokonce i 1MΩ. Přesnost odporu dráhy se 
pohybuje okolo 20-30%. Jak jiţ bylo výše uvedeno, pro řízení budeme potřebovat 
souběţnou změnu několika odporů. V tomto případě bude velmi výhodné pouţít 
vícenásobné potenciometry v jenom pouzdře. Na trhu jsou k zakoupení dvojité, trojité 
a čtyřnásobné. U nich bývá zaručena vzájemná odchylka velikostí odporů dráhy 
řádově na desetiny procenta. Počet poloh jezdce můţe podle typu digitálního 
potenciometru nabývat hodnot 32, 64, 128, 256, 512 a dokonce i 1024. [3] 
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Obr. 3.1: Principielní schéma digitálního potenciometru (převzato z [3]) 
Velikou výhodou digitálních potenciometrů je odstranění mechanických částí. To 
znamená, ţe nedochází k rušivým vlivům při změně polohy jezdce. Dále se ušetří 
místo na desce plošného spoje, neboť jsou digitální potenciometry vyráběny jako 
integrované. [3] 
Při volbě digitálního potenciometru si musíme dát pozor na to, ţe hodnota bývá 
frekvenčně závislá. [3] 
3.1.1 Digitální potenciometr AD5231 BRUZ10 
 
Obr. 3.2:  Digitální potenciometr AD5231(převzato z [5]) 
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Schéma digitálního potenciometru můţeme vidět na obr. 3.2. Tato součástka by 
podle datasheetu měla mít tyto základní vlastnosti [5] : 
 rozsah odporu 10kΩ 
 1024 pozic jezdce 
 řízení pomoci SPI 
 kladné napájení 3V aţ 5V nebo symetrické napájeni ±2,5V 
 
V datasheetu je dále uvedeno rozmístění a funkce jednotlivých pinů, které 
můţeme vidět na obr. 3.2. Piny O1, O2 a RDY  můţeme nechat nepřipojeny, protoţe 
nebudou v naší aplikaci potřeba. Piny T,WP a PR nebudeme také vyuţívat a proto 
je podle doporučení výrobce připojíme na napájecí napětí. Pro řízení digitálního 
potenciometru pomocí sériového rozhraní SPI slouţí piny CLK, SDI, SDO a CS . Při 
pouţití symetrického napájení je vhodné před tyto piny předřadit ochranné odpory 
100 Ω aţ 1k Ω. Mezi piny A a W nebo B a W dostáváme poţadovanou hodnotu 
odporu. [5] 
V naší aplikaci budeme vyuţívat odpor mezi piny B a W. Pro výpočet hodnoty 
odporu platí následující vztah: 
WABBW RR
DEC
R
1024
, (3.1) 
kde DEC =0 aţ 1023 je dekadicky vyjádřena pozice jezdce, RAB je nominální hodnota 
odporu mezi piny A a B a konečně RW je hodnota odporu jezdce. [5] 
Proměřením několika kusů digitálních potenciometrů jsme přišli na to, ţe 
hodnota odporu jezdce je RW=60Ω a nominální hodnota odporu mezi piny A a B je 
RAB=8,7kΩ. 
 
Obr. 3.3: Závislost zisku na frekvenci digitálního potenciometru AD5231 pro vstupní signál 
1mV rms při symetrickém napájení ±2,5V a polovičním rozsahu potenciometru převzato z[5]) 
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Při volbě digitálního potenciometru bychom měli dát také pozor  na  závislost 
zisku na frekvenci. Pro digitální potenciometr AD5231 je zobrazena na obr. 3.3. 
Z obrázku plyne, ţe čím větší bude nominální hodnota odporu RAB, tím dříve dojde 
k poklesu zisku. Pro náš případ, kdy je nominální hodnota odporu RAB=10kΩ, dojde 
k poklesu o 3dB na kmitočtu f-3dB=370kHz.  
3.2 Spínače 
Pro řízení filtru budeme muset pouţít nejen digitální potenciometry, ale i spínače. 
Spínače nám budou slouţit pro přepínání jednotlivých kondenzátorů tj. pro změnu 
jednotlivých podrozsahů (viz. kapitola 4.2 a 4.3). V následující podkapitole si 
rozebereme vlastnosti spínače ADG451, který bude pouţit při realizaci digitálně 
řízeného filtru. 
3.2.1 Spínač ADG451 
 
Obr. 3.4: Spínače ADG451: a) rozmístění jednotlivých pinů, b) schémetická značka  
(převzato z[6]) 
Spínač ADG451, jehoţ schematickou značku můţeme vidět na obr. 3.4a, má 
podle datasheetu následující vlastnosti [6]: 
 4 spínače v jednom pouzdře 
 odpor v sepnutém stavu RON=4Ω 
 maximální rozsah napájení 44V 
 spínaný analogový signál aţ ±15V 
 TTL/ CMOS kompatibilní  
Funkce jednotlivých pinů, které můţeme vidět na obr. 3.4a, je následující. Piny 
IN1 aţ IN4 slouţí pro sepnutí jednotlivých spínačů. Spínače jsou mezi D1 a S1 aţ D4 
a S4, jak je naznačeno na obr. 3.4b. [6] 
Pro ADG451 je spínač sepnut, přivedeme-li na pin IN logickou nulu tj. napětí 0V 
aţ 0,8V. Naopak chceme-li spínač rozepnout, přivedeme na pin IN logickou 1 tj. 
minimálně napětí 2,4V. [6] 
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4 Návrh filtru PP 4. řádu 
V této kapitole se budeme zabývat samotným návrhem filtru. Jak jiţ bylo uvedeno 
v kapitole 2.3, tak máme mnoho variant realizace ARC filtrů vyššího řádu. Po 
uváţení nezdaru jiných prací s nekaskádní realizací, volíme návrh filtru s kaskádní 
realizací. Pro návrh pásmové propusti 4. řádu budeme volit mezi dvěma různými 
zapojeními a to pásmová propust 2. řádu s Antoniovým GIC  a universální filtr 2. řádu 
(Akerberg-Mossberg). Jelikoţ uvedená zapojení jsou pouze druhého řádu, tak 
budeme muset zařadit vţdy dvě za sebe. Podrobný návrh jednotlivých zapojení a 
jejich porovnání bude rozebráno v následujících kapitolách. Správnost návrhů bude 
provedena v simulačním programu Pspice. 
4.1 Volba stavebních prvků filtrů 
Stavebními prvky ARC filtrů jsou rezistory, kondenzátory a aktivní prvky. Pro 
posouzení funkce, klasifikaci a výběr optimálního zapojení filtru ARC je potřeba 
rozumět alespoň základním vlivům reálných vlastností těchto stavebních prvků na 
výsledné parametry ARC obvodů. [1] 
4.1.1 Kondenzátory 
Při volbě kondenzátorů musíme brát velký ohled na dostatečnou stabilitu hodnoty 
kapacity. Z hlediska ztrát a stability jsou vhodné kondenzátory s umělohmotnými 
dielektriky (např. polystyrénové) nebo keramické s menšími hodnotami kapacit. Jako 
zcela nevhodná se jeví varianta pouţití elektrolytických kondenzátoru. Kondenzátory 
jsou vyráběny v řadách E6 nebo E12. [1] 
4.1.2 Rezistory 
Správná volba hodnoty rezistorů se nejeví jako problém, protoţe jsou většinou 
dostatečně stabilní a vyrábějí se s dostatečnou přesností (kolem 1%) v přesných 
řadách E24 a vyšších. Budeme-li potřebovat hodnotu, která se nenachází v řadě, 
můţeme ji snadno realizovat sériovým nebo paralelním pojením více odporů. [1] 
Jelikoţ budeme potřebovat řídit filtr elektronicky, některé rezistory nahradíme 
pomocí digitálních potenciometrů (uvedeno v moţnostech ladění jednotlivých 
zapojení v kapitolách 4.2.3 a 4.3.3). Jejich vlastnosti a dostupné hodnoty jsou 
uvedeny v kapitole 3.1. 
4.1.3 Aktivní prvky 
Aktivní prvky jsou nejsloţitějším prvkem ARC filtru, a proto se u nich nejvíce projevují 
reálné vlastnosti omezující filtr. V této kapitole se zaměříme pouze na operační 
zesilovače.  
Nejvíce ovlivňujícími parametry operačního zesilovače jsou tranzitní kmitočet a 
výstupní odpor. Čím více se rezonanční kmitočet blíţí tranzitnímu kmitočtu, tím je vliv 
těchto parametrů větší. Proto se často pro hodnocení vlivu operačního zesilovače na 
filtry pouţívá poměr f0/fT. Tento poměr by se měl pohybovat v rozmezí asi  f0/fT<0,001 
aţ 0,1. Tato hodnota však velice závisí na typu zapojení a hodnotě činitele jakosti Q. 
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Uváţíme-li f0=100kHz (maximální hodnota našeho rozsahu), bude zapotřebí 
operační zesilovač s minimální hodnotou tranzitního kmitočtu fT=10MHz. [1] 
Pro simulaci jednotlivých zapojení v programu Pspice je volen ideální operační 
zesilovač OPAM a reálný operační zesilovač TLC072. Jedná se o zesilovač 
s napěťovou zpětnou vazbou, jehoţ tranzitní kmitočet je roven fT=10MHz. Napájen 
by měl být symetricky ±5V. Další vlastnosti jsou uvedeny v datasheetu. [4] 
4.2 Návrh filtru se zapojením Antoniova GIC 
Našim úkolem je navrhnout pásmovou propust 4. řádu přeladitelnou v rozmezí 
frekvencí f0=10Hz aţ 100kHz . Kdybychom chtěli přelaďovat toto pásmo se 
zachovanými hodnotami kondenzátorů, museli bychom mít potenciometry s velkou 
odporovou dráhou. Pro nás bude výhodnější rozdělit toto frekvenční pásmo na 4 
podrozsahy, které budeme měnit pomocí přepínání hodnot kondenzátorů a jemně 
dolaďovat pomocí odporů. Schéma zapojení můţeme vidět na obr. 4.1. 
RD1
C1
R1
R3
R2 C2 OZ2OZ1 C3
R5
R7
R6 C4 OZ4OZ3
U1
U2
R4
RQ1 RQ2
R8 RD2
 
Obr. 4.1: Zapojení PP 4. řádu spojením dvou bloků 2. řádu s Antoniovým GIC 
Z důvodu omezení zesílení v propustném pásmu je na konci zapojení zařazen 
odporový dělič RD1 a RD2. 
4.2.1 Návrh hodnot součástek filtru 
Návrh hodnot součástek pro podrozsah f0=10Hz až 100Hz: 
Oba bloky 2. řádu budou naladěny na stejnou frekvenci f0 a stejný činitel jakosti Q. 
Z toho plyne, ţe obě zapojení budou mít stejné hodnoty součástek. Pro zjednodušení 
návrhu volím: 
CCCCC 4321  
RRRRR 6521  
VRRRRR 8743  
QQQ RRR 21  
 
Hodnotu kondenzátoru pro frekvenci 10 Hz volíme: 
uFC 2,2 – hodnota pro tento rozsah zůstává neměnná 
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Ze vztahu 2.5 vypočítáme hodnoty odporů R pro frekvence 10Hz a 100Hz: 
7234
10102,22
1
2
1
6
0
10
fC
R Hz  
4,723
100102,22
1
2
1
6
0
100
fC
R Hz  
- postačující hodnota digitálního potenciometru nahrazující odpor R bude 10kΩ 
 
Hodnotu odporu RV volíme z řady E12 blízké hodnotě R: 
kRV 8,6  
 
Hodnotu odporu RQ volíme s ohledem na frekvenční závislost potenciometrů max.: 
kQRRQ 50  
 
Hodnoty odporů děliče pro sníţení přenosu v propustném pásmu volíme: 
kRD 31  a kRD 12  
Shrnutí hodnot součástek pro všechny podrozsahy 
Jelikoţ výpočty součástek pro další podrozsahy jsou stejné, uvedeme je v tabulce 
4.1. Jediné co se bude měnit, je hodnota kondenzátoru. Ostatní hodnoty součástek 
jsou zachovány. 
Tab. 4.1: Hodnoty odporů a kondenzátorů pro různé rozsahy frekvencí 
Rozsah C Rmin Rmax 
10Hz-100Hz 2,2uF 723,4Ω 7234Ω 
100Hz-1kHz 220nF 723,4Ω 7234Ω 
1kHz-10kHz 22nF 723,4Ω 7234Ω 
10kHz-100kHz 2,2nF 723,4Ω 7234Ω 
 
4.2.2 Simulace filtru v programu Pspice 
Simulaci takto zapojeného filtru jsme udělali pouze pro nejniţší a nejvyšší střední 
frekvence tedy pro f0=10Hz a  f0=100kHz.  Na obr. 4.2 a 4.3 můţeme vidět 
modulovou a fázovou kmitočtovou charakteristiku. Modrou barvou je znázorněn 
průběh při pouţití reálného operačního zesilovače (TLC072) a zelenou barvou 
průběh při pouţití ideálního operačního zesilovače (OPAM). Jak u modulové, tak i u 
fázové frekvenční charakteristiky nedochází na střední frekvenci f0=10Hz k odchylce 
průběhu s reálným a ideálním OZ. 
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Obr. 4.2:  Modulová charakteristika filtru s Antoniovým GIC pro frekvenci f0=10Hz 
 
Obr. 4.3: Fázová charakteristika filtru s Antoniovým GIC pro frekvenci f0=10Hz 
Na obr. 4.4 můţeme vidět modulovou charakteristiku filtru s operačním 
zesilovačem TLC072 podrobenou analýze Monte Carlo s rovnoměrným rozloţením 
pro 100 opakování při toleranci hodnot odporu 1% a toleranci hodnot kondenzátorů 
5%.  
Z charakteristiky lze vyčíst změnu středního kmitočtu v rozmezí f0=9,53Hz-
10,24Hz a sníţení přenosu v propustném pásmu o 0,2dB. 
            Frequency 
100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 
DB(V(OUT3)/V(IN)) 
DB(V(OUTPAGE23)/V(INPAG2)) 
-120 
-80 
-40 
-0 
KU[dB] 
            Frequency 
100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 
P(V(OUT3)/V(IN)) 
P(V(OUTPAGE23)/V(INPAG2)) 
-190d 
-95d 
0d 
95d 
180d 
φ[º] 
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Obr. 4.4: Modulová charakteristika filtru s Antoniovým GIC pro frekvenci f0=10Hz a pro 
toleranci hodnot odporů 1% a hodnot kondenzátorů 5% 
Z obrázku 4.5 lze vyčíst, ţe na frekvenci f0=100kHz dochází ke změně 
kmitočtové charakteristiky. Asi na frekvenci f=7MHz se začíná lišit průběh s ideálním 
OZ (zeleně) od průběhu s reálným OZ (modře). 
 
Obr. 4.5:  Modulová charakteristika filtru s Antoniovým GIC pro frekvenci f0=100kHz 
 
Ke změně průběhu při střední frekvenci f0=100kHz dochází i u fázové 
charakteristiky. Jak lze na obr. 4.6 vidět, tak průběh s reálným OZ se začíná od 
průběhu s ideálním OZ lišit jiţ na frekvenci f=500kHz.  
            Frequency 
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 
DB(V(OUT3)/V(IN)) 
DB(V(OUTPAGE23)/V(INPAG2)) 
-120 
-80 
-40 
-0 
KU[dB] 
            Frequency 
3.0Hz 10Hz 30Hz 
...  DB(V(OUT3)/V(IN)) 
-60 
-40 
-20 
-0 
KU[dB] 
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Obr. 4.6: Fázová charakteristika filtru s Antoniovým GIC pro frekvenci f0=100kHz 
Na obr. 4.7 lze vidět modulovou charakteristiku filtru s operačním zesilovačem 
TLC072 pro frekvenci f0=100kHz, kterou jsme také podrobili analýze Monte Carlo 
s rovnoměrným rozloţením pro 100 opakování při toleranci hodnot odporu 1% a 
toleranci hodnot kondenzátorů 5%. Z charakteristiky lze vyčíst změnu středního 
kmitočtu v rozmezí f0=95,5kHz-102,5kHz a sníţení přenosu v propustném pásmu aţ 
o 1dB. 
 
Obr. 4.7: Modulová charakteristika filtru s Antoniovým GIC pro frekvenci f0=100kHz a pro 
toleranci hodnot odporů 1% a hodnot kondenzátorů 5% 
            Frequency 
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 
P(V(OUT3)/V(IN)) 
P(V(OUTPAGE23)/V(INPAG2)) 
-190d 
-95d 
0d 
95d 
180d 
φ[º] 
            Frequency 
30KHz 100KHz 300KHz 
...  DB(V(OUT3)/V(IN)) 
-60 
-40 
-20 
-0 
KU[dB] 
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4.2.3 Možnosti přeladění filtru se zapojením Antoniova GIC 
Ze vztahů 2.5 a 2.7 lze jednoduše odvodit řízení filtru, jehoţ zapojení můţeme vidět 
na obr. 4.1. Ladění středního kmitočtu budeme provádět dvěma způsoby. 
Souběţným přepínáním hodnot kapacit C1 aţ C4 (pomocí přepínačů) se budou měnit 
frekvenční podrozsahy. Jemné dolaďování v podrozsahu bude uskutečněno 
souběţnou změnou rezistorů R1,R2,R5 a R6. Změna činitele jakosti respektive šířky 
pásma se bude provádět změnou hodnot odporů RQ1 a RQ2. Uvedená ladění za 
pomoci odporů budou uskutečněna pomocí digitálních potenciometrů. Musíme 
podotknout, ţe v tomto zapojení je činitel jakosti respektive šířka pásma ovlivňovana 
změnou kmitočtu, která je prováděna pomoci rezistorů.  
 
Výpočet maximální hodnoty činitele jakosti obvodu 
Jak bylo uvedeno výše, tak činitel jakosti je závislý na změně rezistorů R. Z tabulky 
4.1 lze vyčíst, ţe hodnota odporu R se v závislosti na frekvenci mění o celý řád. 
Vypočítáme tedy maximální hodnoty jakosti dosaţitelné v podrozsahu 10Hz-100Hz 
pro jeden blok zapojení. Jelikoţ součástky jsou shodné i pro ostatní podrozsahy, tak 
činitel jakosti bude dosahovat stejných hodnot. Velikost digitálních potenciometrů, 
kterými se bude přelaďovat velikost činitele jakosti, je z důvodu frekvenční závislosti 
volena na RQ=50kΩ. 
Výpočet maximální dosaţitelné hodnoty činitele jakosti pro frekvenci f0=10Hz 
provedeme podle vztahu 2.7: 
91,6
7234
50000
10
R
R
Q
Q
Hz  
Hodnotu maximálního činitele jakosti pro frekvenci f0=100Hz vypočítáme podle 
stejného vztahu: 
1,69
4,723
50000
100
R
R
Q
Q
Hz  
Pro oba bloky zapojení bude činitel jakosti o něco větší, neţ jsou hodnoty 
vypočítané pro jeden blok. Nebude však dvojnásobná. Takto vypočítané hodnoty 
jsou pouze teoretické. V praxi bude záleţet na vlastnostech pasivních a aktivních 
prvků. Hlavní nevýhodou ale je, ţe činitel jakosti není konstantní na celém 
podrozsahu. 
4.3 Návrh filtru se zapojením Akerberg-Mossberg  
U pásmové propusti 4. řádu se zapojením Akerberg-Mossberg, jejíţ schéma je na 
obr. 4.8, rozdělíme také frekvenční pásmo na 4 podrozsahy. Toto rozhodnutí plyne 
ze stejného důvodu, jak tomu bylo u filtru se zapojením s Antoniovým GIC v kapitole 
4.2.    
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U1
RQ1
C1
C2
R2
R4
R5
R3
R1
R6Rko1
OZ1
OZ2
OZ3
OZ4
RQ2
C3
R8
R10
R11
R9
R7
R12Rko2
OZ5
OZ6
OZ7
OZ8
U2
C4
 
Obr. 4.8: Schéma zapojení Akerberg-Mossberg-universálního filtru 4. řádu (převzato z[1]) 
4.3.1 Návrh hodnot součástek filtru 
Pro zjednodušení návrhu a dosaţení většího činitele jakosti budou oba bloky 2. řádu 
naladěny na stejnou střední frekvenci. Z tohoto plyne, ţe oba bloky budou mít stejné 
hodnoty součástek: 
CCCCC 4321  
RRRRR 8721  
3R aţ 6R a 9R aţ 12R = ZR  
QQQ RRR 21  
kokoko RRR 21  
Jelikoţ vztah 2.9 pro výpočet střední frekvence filtru se zapojením Akerberg-
Mossberg je stejný jako v případě se zapojením Antoniova GIC volíme hodnoty 
součástek pro rozsahy stejné jako v tabulce 4.1. Odpor R bude i v tomto případě 
nahrazen digitálním potenciometrem s hodnotou 10kΩ.    
 
Hodnotu odporu RZ volíme z řady E12: 
510ZR  
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Ze vztahu 2.11 vypočítáme velikost odporu Rko tak, aby přenos K v propustném 
pásmu byl roven jedné: 
510Zko
Z
ko RR
K
R
R  
Hodnotu odporu RQ volím z řady E12: 
 kRQ 10  
- tato hodnota se bude měnit pomocí digitálního potenciometru, který má 
maximální hodnotu odporu 10kΩ 
4.3.2 Simulace filtru v programu Pspice 
Pro srovnání s návrhem filtru v kapitole 4.2 budeme i tento návrh filtru simulovat pro 
střední frekvence  f0=10Hz a  f0=100kHz. Pro přehlednost jsou zde zachovány stejné 
barvy průběhů jako v předešlém návrhu. Tedy průběh s ideálním OZ (OPAM) je 
zakreslen zelenou barvou a průběh s reálným OZ (TLC072) barvou modrou. Na 
obrázcích 4.9 a 4.10 je znázorněna modulová a fázová frekvenční charakteristika pro 
střední kmitočet f0=10Hz. Jak lze z obrázků vyčíst, tak i zde nedochází k odchylce 
mezi průběhy s reálným a ideálním OZ. 
 
Obr. 4.9: Modulová charakteristika filtru Akerberg-Mossberg pro frekvenci f0=10Hz 
            Frequency 
100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 
DB(V(VYSTUP2)/V(VSTUP1)) 
DB(V(OUTPUT2)/V(INPUT)) 
-120 
-80 
-40 
-0 
KU[dB] 
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Obr. 4.10: Fázová charakteristika filtru Akerberg-Mossberg pro frekvenci f0=10Hz 
Na obr. 4.11 je zobrazena modulová frekvenční charakteristiku filtru s operačním 
zesilovačem TLC072 podrobenou analýze Monte Carlo s rovnoměrným rozloţením 
pro 100 opakování při toleranci hodnot odporu 1% a toleranci hodnot kondenzátorů 
5%. Z charakteristiky lze vyčíst změnu středního kmitočtu v rozmezí f0=9,72Hz-
10,29Hz a sníţení přenosu v propustném pásmu aţ o 0,2dB. 
 
Obr. 4.11: Modulová charakteristika filtru Akerberg-Mossberg pro frekvenci f0=10Hz a pro 
toleranci hodnot odporů 1% a hodnot kondenzátorů 5% 
 
 
            Frequency 
100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 
P(V(VYSTUP2)/ V(VSTUP1)) 
P(V(OUTPUT2)/V(INPUT)) 
-190d 
-95d 
0d 
95d 
180d 
φ[º] 
            Frequency 
3.0Hz 10Hz 30Hz 
...  DB(V(VYSTUP2)/ V(VSTUP1)) 
-60 
-40 
-20 
-0 
KU[dB] 
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Na střední frekvenci f0=100kHz začíná docházet k rozdílům mezi průběhy. Jak 
můţeme vidět na obr. 4.12, tak asi od frekvence 1MHz se průběh s reálným 
OZ(modře) výrazně liší od průběhu s ideálním OZ(zeleně). 
 
Obr. 4.12: Modulová charakteristika filtru Akerberg-Mossberg pro frekvenci f0=100kHz 
Pochopitelně k rozdílu průběhů musí dojít i u fázové charakteristiky. Změnu, 
která se začíná projevovat taktéţ na frekvenci asi 1MHz, lze vidět na obr. 4.13. 
 
Obr. 4.13: Fázová charakteristika filtru Akerberg-Mossberg pro frekvenci f0=100kHz 
Na obr. 4.14 je zobrazena modulová charakteristiku filtru s operačním 
zesilovačem TLC072, kterou jsme také podrobily analýze Monte Carlo 
            Frequency 
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 
DB(V(VYSTUP2)/ V(VSTUP1)) 
DB(V(OUTPUT2)/V(INPUT)) 
-120 
-80 
-40 
-0 
KU[dB] 
            Frequency 
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 
P(V(VYSTUP2)/ V(VSTUP1)) 
P(V(OUTPUT2)/V(INPUT)) 
-190d 
-95d 
0d 
95d 
180d 
φ[º] 
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s rovnoměrným rozloţením pro 100 opakování při toleranci hodnot odporu 1% a 
toleranci hodnot kondenzátorů 5%. Z obrázku můţeme určit změnu středního 
kmitočtu v rozmezí f0=96,4kHz-102,8kHz a zvýšení přenosu v propustném pásmu na 
hodnotu 0,4dB. 
 
Obr. 4.14: Modulová charakteristika filtru Akerberg-Mossberg pro kmitočet f0=100kHz a pro 
toleranci hodnot odporů 1% a hodnot kondenzátorů 5% 
 
4.3.3 Možnosti přeladění filtru se zapojením Akerberg-Mossberg  
Podle vztahů 2.9 a 2.10 můţeme odvodit řízení filtru, jehoţ zapojení je na obr. 4.8. 
Změnu střední frekvence budeme provádět stejně jako u návrhu v kapitole 4.2. 
Souběţným přepínáním hodnot kapacit C1 aţ C4 se budou měnit frekvenční 
podrozsahy. Jemné dolaďování v podrozsahu bude uskutečněno souběţnou změnou 
rezistorů R1,R2,R7 a R8. Změna činitele jakosti respektive šířky pásma se bude 
provádět změnou hodnot odporů RQ1 a RQ2. Uvedená ladění za pomoci odporů 
budou uskutečněna pomocí digitálních potenciometrů. Velikou výhodou tohoto 
zapojení je, ţe činitel jakosti není ovlivňován změnou kmitočtu.  
 
Výpočet maximální hodnoty činitele jakosti obvodu 
I v případě zapojení universálního filtru se zaměříme na výpočet maximálního činitele 
jakosti pro jeden blok v podrozsahu 10Hz-100Hz. Jelikoţ parametry součástek jsou 
shodné i pro ostatní podrozsahy, tak činitel jakosti bude dosahovat stejných hodnot. 
Jak jiţ bylo uvedeno v kapitole 4.3.1, tak velikost digitálního potenciometru, kterým 
se bude přelaďovat velikost činitele jakosti, bude stačit zvolit RQ=10kΩ. 
 
 
            Frequency 
30KHz 100KHz 300KHz 
...  DB(V(VYSTUP2)/V(VSTUP1)) 
-60 
-40 
-20 
-0 
KU[dB] 
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Výpočet maximální dosaţitelné hodnoty činitele jakosti pro frekvenci f0=10Hz 
provedeme podle vztahu 2.10: 
6,19
510
10000
10
Z
Q
Hz
R
R
Q  
Hodnotu maximálního činitele jakosti pro frekvenci f0=100Hz vypočítáme podle 
stejného vztahu: 
6,19
510
10000
100
Z
Q
Hz
R
R
Q  
Jelikoţ změnou frekvence nedochází ke změně hodnoty odporu Rz, tak můţeme 
říct, ţe v celém kmitočtovém rozsahu bude maximální hodnota činitele jakosti 
konstantní. To v našem případě znamená, ţe budeme teoreticky moci dosáhnout u 
tohoto zapojení o něco větší jakosti neţ pro blok jeden. 
4.4 Porovnání zapojení filtrů 
V této kapitole se zaměříme na porovnání návrhu pásmové propusti 4. řádu 
realizované pomocí Antoniova GIC (dále za a) a návrhu pásmové propusti 4. řádu 
realizované pomocí universálního filtru (dále za b). Oba typy zapojení budeme 
porovnávat podle následujících kritérií: 
Počet operačních zesilovačů: 
a) Pro realizaci je potřeba 4 OZ  
b) Pro realizaci je potřeba 8 OZ 
Citlivost přenosových vlastností na tolerance hodnot prvků: 
U obou zapojení jsme udělali toleranční analýzu Monte Carlo pro 100 opakování 
s rovnoměrným rozloţením. Tolerance kondenzátoru byla nastavena na 5% a 
tolerance rezistorů na 1%. Analýza byla provedena pouze pro střední kmitočty 
f0=10Hz a f0=100kHz. 
a) Pro střední kmitočet f0=10Hz bylo toleranční analýzou naměřeno rozmezí 
kmitočtů f0=9,53-10,24Hz a pokles přenosu v propustném pásmu o 0,2dB. Pro 
střední kmitočet f0=100kHz bylo naměřeno rozmezí kmitočtů f0=95,5-102,5kHz 
a pokles přenosu v propustném pásmu aţ o 1dB. 
b) Podobné hodnoty byly naměřeny i u tohoto zapojení. U středního kmitočtu 
f0=10Hz jsme naměřili frekvenční rozmezí f0=9,72-10,29Hz a pokles přenosu o 
0,2dB. U rezonanční frekvence f0=100kHz jsme naměřili frekvenční rozmezí 
f0=96,4-102,8kHz a zesílení přenosu v propustném pásmu aţ o 0,4dB. 
 
Z pohledu citlivostí přenosových vlastností na tolerance hodnot součástek se 
obě zapojení jeví jako srovnatelné. 
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Možnosti elektronického přelaďování: 
a) Pro hrubé přelaďování frekvence bude potřeba, pomocí přepínačů, přepínat 4 
kondenzátory, jejichţ hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1. Jemné ladění 
v podrozsahu budeme provádět 4 digitálními potenciometry s hodnotou 10kΩ. 
Z důvodů uvedených v kapitole 4.2.3 musíme pro přelaďování činitele jakosti 
zvolit dva digitální potenciometry s hodnotou 50kΩ. Jak jiţ bylo uvedeno, kvůli 
frekvenční závislosti nemůţeme volit digitální potenciometry s větší hodnotou 
odporové dráhy. I přes to, ţe zvolíme vysoké hodnoty digitálních 
potenciometrů, tak víc jak v polovině podrozsahu nedosáhneme vysoké 
hodnoty Q. 
 
b) V tomto zapojení se bude frekvence přelaďovat stejným způsobem jako 
v předešlém případě. Z toho plyne, ţe pouţijeme i stejné hodnoty součástek. 
Pro přelaďování činitele jakosti nám zde zcela postačí dva digitální 
potenciometry o hodnotě 10kΩ. Teoreticky můţeme dosáhnout vysoké 
hodnoty činitele jakosti a to v celém frekvenčním rozsahu. 
 
Na základě výše uvedených kritérií jsme se rozhodli pro realizaci pásmové 
propusti 4. řádu pomocí zapojení Akerberg-Mossberg. Důvodem tohoto rozhodnutí 
bylo lehčí přelaďování činitele jakosti, který není závislý na změně střední frekvence.  
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5 Realizace filtru PP 4. řádu 
Následujícím úkolem této práce bylo realizovat filtr navrţený v kapitole 4.3. tj. 
pásmovou propust 4. řádu se zapojením Akerberg-Mosberg. Před tím, neţ jsme se 
vrhli na návrh samotného digitálně řízeného filtru, bylo zapotřebí ověřit správnost 
návrhu a simulací pomocí realizace analogové části filtru. Pro všechna následující 
zapojení byly vytvořeny desky plošných spojů (dále jen DPS) v programu Eagle 
verze 5.1.0. Návrhy jednotlivých DPS jsou uvedeny v příloze. Všechna následující 
měření vzorků filtru byly prováděny na měřicím přístroji BODE 100 Omicron. 
5.1 Realizace analogové části filtru Akerberg-Mossberg  
Při realizaci analogové části filtru byly pouţity hodnoty součástek vypočítané 
v kapitole 4.3.1. Pouţito bylo i schéma zapojení, které je uvedeno na obr. 4.8. Toto 
schéma bylo ale nutno doplnit o součástky, které jsou potřeba, ke správné funkčnosti 
obvodu. Úplné schéma zapojení obvodu je v příloze A1. Pouţité součástky a jejich 
hodnoty jsou uvedeny v příloze B. V následujících odstavcích si popíšeme jednotlivé 
části obvodu. 
Napájecí část 
Obvod byl napájen pomocí zdroje symetrického napětí ±5V (toto napětí jsme mohli 
měnit podle potřeby napájení operačních zesilovačů). 
U operačních zesilovačů (dále jen OZ) bylo potřeba k napájení přidat blokovací 
kondenzátory. Tyto kondenzátory se připojují co nejblíţe k pouzdru OZ mezi kladné 
nebo záporné napájení a zem. Jedná se o keramické kondenzátory, jejichţ hodnota 
se pohybuje v řádech nF. Tato hodnota záleţí na typu OZ a výrobce ji uvádí 
v datasheetu. 
Filtrační část obvodu 
Abychom mohli lépe proměřit všechny podrozsahy uvedené v tab. 4.1, jsou na místo 
součástek, kterými se ladí kmitočet (viz. kapitola 4.3.3.), dány dutinky.  Hodnoty 
těchto součástek jsou taktéţ uvedeny v tabulce 4.1. Jelikoţ jsou zde uvedeny 
hodnoty rezistorů, které nejsou v řadě, musíme je nahradit. Rezistor Rmin nahradíme 
hodnotou 820Ω z řady E12 a rezistor Rmax hodnotou 8,2kΩ z řady E12.  
Při proměřování analogové části filtru byly pouţity čtyři různé druhy operačních 
zesilovačů. Jednalo se o operační zesilovače TL072 , TLC072, AD826 a AD8056.  
5.1.1 Naměřené hodnoty pro operační zesilovač TL072 
Na obr. 5.1 můţeme vidět přenosové charakteristiky pásmové propusti s minimální 
hodnotou činitele jakosti Q pro celý její kmitočtový rozsah. Jak lze vidět, tak na 
frekvenci blíţící se f0=100kHz dochází k výrazné deformaci průběhu křivky. Je to 
způsobeno tím, ţe tento operační zesilovač nesplňuje podmínku pro tranzitní 
kmitočet uvedenou v kap. 4.1.3. Pro správnou funkci by měl být minimálně 
fT=10MHz. Tranzitní kmitočet operačního zesilovače TL072 je pouze 3MHz. 
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Obr. 5.1: Přenosové charakteristiky pásmové propusti s minimální hodnotou činitele jakosti Q 
pro operační zesilovač TL072 
Zvýšíme-li hodnotu činitele jakosti Q, dostaneme křivky zobrazené na obr. 5.2. Zde 
pochopitelně dochází také k výrazné deformaci křivky v okolí frekvence f0=100kHz. 
Navíc ještě všechny křivky klesnou v propustném pásmu na hodnotu asi -3dB. 
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Obr. 5.2:  Přenosové charakteristiky pásmové propusti s maximální hodnotou činitele jakosti 
Q pro operačním zesilovačem TL072 
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5.1.2 Naměřené hodnoty pro operační zesilovač TLC072 
Operační zesilovač s označením TLC072 je vylepšenou verzí operačního zesilovače 
TL072.  Jeho tranzitní kmitočet je fT=10MHz. To znamená, ţe splňuje podmínku 
uvedenou výše. Na obr. 5.3 jsou zobrazeny přenosové charakteristiky filtru pro 
minimální hodnotu činitele jakosti. Jak lze vidět, tak při nízké jakosti nedochází 
k deformacím křivek, jak tomu bylo v kapitole 5.1.1. 
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Obr. 5.3: Přenosové charakteristiky pásmové propusti s minimální hodnotou činitele jakosti Q 
pro operační zesilovač TLC072 
Z obr. 5.4 lze vyčíst, ţe zvýšíme-li hodnotu činitele jakosti, dojde taktéţ k poklesu 
všech křivek v propustném pásmu asi na hodnotu -3dB. Dále můţeme vyčíst, ţe u 
křivek na vyšších frekvencích dochází k menším deformacím. 
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Obr. 5.4:  Přenosové charakteristiky pásmové propusti s maximální hodnotou činitele jakosti 
Q pro operačním zesilovačem TLC072 
5.1.3 Naměřené hodnoty pro operační zesilovač AD826 
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Obr. 5.5: Přenosové charakteristiky pásmové propusti s minimální hodnotou činitele jakosti Q 
pro operační zesilovač AD826 
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Pro toto měření jsme pouţili operační zesilovač AD826, který má hodnotu tranzitního 
kmitočtu fT=50MHz. To znamená, ţe bychom měli teoreticky dosáhnout lepších 
průběhů neţ v předešlých případech. Na obr. 5.5 jsou zobrazeny přenosové 
charakteristiky pásmové propusti pro minimální hodnotu činitele jakosti Q. I v tomto 
případě nedochází k výrazným změnám průběhů křivek. 
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Obr. 5.6: Přenosové charakteristiky pásmové propusti s maximální hodnotou činitele jakosti 
Q pro operačním zesilovačem AD826 
Na obr. 5.6 jsou zobrazeny přenosové charakteristiky filtru pro maximální činitel 
jakosti. Lze si zde všimnout toho, ţe čím větší je frekvence, tím více se sniţuje 
přenos v propustném pásmu. Při střední frekvenci blízké f0=100kHz byl přenos 
v propustném pásmu sníţen aţ na hodnotu -7dB. 
5.1.4 Naměřené hodnoty pro operační zesilovač AD8056 
Operační zesilovač AD8056 má tranzitní kmitočet fT=300MHz. Mohlo by se tedy zdát, 
ţe bychom s  tímto operačním zesilovačem mohli navrhnout filtr, který by fungoval i 
na frekvencích vyšších neţ f0=100kHz. Bohuţel kdyţ jsme tento zesilovač zapojili do 
našeho obvodu, tak se rozkmital. I přes velkou snahu kmitání odstranit se nám 
nepodařilo filtr korektně zprovoznit.  
5.1.5 Porovnání a výběr operačního zesilovače 
Abychom dostali lepší přehled o změřených hodnotách, tak si je porovnáme 
v následujících grafech.  Na obr. 5.7 jsou zobrazeny přenosové charakteristiky filtru 
s nízkou hodnotou činitele jakosti Q pro všechny výše uvedené operační zesilovače. 
Lze z nich lehce vyčíst, ţe pro následující konstrukci není vhodný zesilovač TL072 
(křivky modrou barvou). 
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Obr. 5.7: Přenosové charakteristiky pásmové propusti s minimální hodnotou činitele jakosti Q 
pro všechny operační zesilovače 
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Obr. 5.8: Přenosové charakteristiky pásmové propusti s maximální hodnotou činitele jakosti 
Q pro všechny operační zesilovače 
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Pro porovnání zbývajících dvou operačních zesilovačů nám pomůţe obr. 5.8. 
Lze z něj vyčíst, ţe pro následující konstrukci digitálního filtru bude lepší pouţít 
zesilovač TLC072 (křivky červenou barvou). Toto rozhodnutí plyne z faktu, ţe tento 
operační zesilovač má při vyšší hodnotě Q na vyšších kmitočtech menší útlum 
v propustném pásmu neţ zesilovač AD826 (křivky zelenou barvou). 
5.1.6 Porovnání naměřených hodnot se simulacemi pro TLC072 
Jak jiţ bylo uvedeno v kap. 5.1.6, pro následující konstrukci digitálně řízeného filtru 
bude pouţit operační zesilovač TLC072. Jedná se o stejný zesilovač, který byl pouţit 
při simulacích v kap. 4.3.2.  
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Obr. 5.9: Přenosové charakteristiky filtru pro minimální hodnotu činitele jakosti Q 
s operačním zesilovačem TLC072 
Na obr. 5.9 můţeme vidět modrou barvou křivky naměřené na vzorku filtru se 
zesilovačem TLC072. Červenou barvou jsou na obrázku zobrazeny charakteristiky 
ze simulace v programu Pspice, taktéţ s operačním zesilovačem TLC072. Z obr.5.9 
je zřetelné, ţe dochází k menším odchylkám naměřených hodnot realizovaného filtru 
a simulací. Tyto odchylky mohou být způsobeny reálnými vlastnosti všech součástek. 
Na obr. 5.10 můţeme vidět stejné charakteristiky jako na obr. 5.9 s tím rozdílem, 
ţe zde je maximální činitel jakosti. Modrou barvou jsou zde zobrazeny charakteristiky 
naměřené na realizovaném vzorku filtru a červenou barvou jsou zde zobrazeny 
křivky ze simulace v programu Pspice. Hlavním rozdílem je menší přenos 
v propustném pásmu reálného filtru a to asi o hodnotu -3dB oproti simulacím. 
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Obr. 5.10: Přenosové charakteristiky filtru pro maximální hodnotu činitele jakosti Q 
s operačním zesilovačem TLC072 
U obou výše uvedených obrázků odpovídají hodnoty střední frekvence f0 
naměřených hodnot filtru hodnotám středního kmitočtu v simulacích. 
5.2 Realizace digitálně řízeného filtru Akerberg-Mossberg  
Po úspěšné realizaci a proměření analogové části filtru můţeme přejít k realizaci 
digitálně řízeného filtru. Z důvodu sloţitosti obvodu jsme pásmovou propust 4. řádu 
rozdělili na dva bloky 2. řádu. Kaţdý blok jsme dali na samostatnou desku plošných 
spojů, coţ nám umoţnilo lehčí oţivení obvodu. Další výhodou tohoto rozhodnutí je, 
ţe kdyţ budeme potřebovat, můţeme pouţít kaţdý blok filtru 2. řádu zvlášť. Tyto 
bloky jsme následně mezi sebou propojili více-ţílovým plochým kabelem. 
Úplné schéma zapojení bloku 2. řádu je z důvodu velkých rozměrů umístěno 
v příloze D1. V příloze D ještě nalezneme desky plošných spojů obou bloků filtru 2. 
řádu i s jejich osazovacími plány. Jelikoţ osazovací plány jsou pro oba bloky stejné, 
jsou zde z důvodu ušetření místa zobrazeny pouze jednou. Seznamy pouţitých 
součástek jsou uvedeny v příloze E. V následujících odstavcích si popíšeme 
jednotlivé části obvodu. 
Napájecí část 
Obvod byl napájen pomocí zdroje symetrického napětí ±5V. Tímto napětím byly 
napájeny jiţ zmíněné operační zesilovače TLC072 a spínače ADG451 (viz. filtrační 
část obvodu). Abychom mohli napájet digitální potenciometry AD5231(viz. filtrační 
část obvodu) potřebujeme získat symetrické napětí ±2,5V. Tohoto poţadavku je 
docíleno pomocí vhodného zapojení universálních stabilizátorů napětí LM317T a 
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LM337T. Pro ověření správné funkce tohoto napájení jsou pouţity červené 
signalizační diody. 
I v tomto případě je potřeba přidat k napájení operačních zesilovačů, digitálním 
potenciometrům a spínačů blokovací kondenzátory. Tyto kondenzátory se připojují 
co nejblíţe k pouzdru OZ mezi kladné nebo záporné napájení a zem. Jedná se o 
keramické kondenzátory, jejichţ hodnota se pohybuje v řádech nF. Tato hodnota 
záleţí na typu OZ a výrobce ji uvádí v datasheetu. Dále jsou u operačních zesilovačů 
ještě paralelně k těmto keramickým kondenzátorům přidány kondenzátory 
elektrolytické, které slouţí jako lokální zásobníky energie. 
  
Filtrační část obvodu 
Jak jiţ bylo výše uvedeno, pro realizaci digitálně řízeného filtru byl zvolen operační 
zesilovač TLC072. Rezistory, kterými se přelaďuje střední kmitočet a jakost obvodu 
respektive šířka pásma (viz. kap. 4.3.3)  jsou nahrazeny digitálními potenciometry 
AD5231. Vlastnosti digitální potenciometrů jsou podrobně rozebrány v kap. 3.1.1. Pro 
přepínání mezi jednotlivými kondenzátory, tedy pro změnu podrozsahů (viz. kap. 
4.3.3),  nám poslouţí spínač ADG451, jehoţ vlastnosti jsou popsány v kap. 3.2.1. 
5.2.1 Řízení filtru pomocí vývojové desky 
Námi navrţený filtr budeme řídit pomocí školní vývojové desky, jejíţ schéma 
zapojení můţeme vidět na obr. 5.11 
Tato deska je vybavena mikrokontrolérem Atmega128, 8-bitovými záchytnými 
registry typu D(74HC573), které jsou na výstupech portů PORTA, PORTB, 
PORTC,PORTE a budí LED diody, pomocí kterých je moţno zobrazovat stav 
jednotlivých portů. Dále tato deska obsahuje maticovou klávesnici se 16ti tlačítky, 
které jsou uspořádány ve tvaru 4x4. Pro zobrazování je deska vybavena 
inteligentním alfanumerickým displejem MC1602 (16 sloupců a 2 řádky). Pro 
snadnější programování je součástí výbavy desky i programátor JTAG I.[9] 
Vlastnosti mikrokontroléru Atmega128 
V tomto odstavci si uvedeme pár základních vlastností tohoto mikrokontroléru [9]: 
 128kB paměti programu FLASH 
 4kB paměti SRAM 
 4kB paměti EEPROM 
 7 osmibitových vstupně/výstupních portů 
 dva 8 bitové čítače/časovače 
 dva 16 bitové čítače/časovače 
 zabudovaný analogový komparátor 
 8 kanálový zabudovaný 10 bitový A/D převodník 
 USART (sériová linka) 
 kanál SPI (sériové komunikační rozhranní) 
 kanál I2C 
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Obr. 5.11: Zapojení podpůrných obvodů a samostatného mikrokontroléru Atmega128 na 
vývojové desce (převzato z [9]) 
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Programové vybavení 
Program pro řízení filtru byl naprogramovám v jazyce C za pomocí vývojového 
prostředí AVR Studio 4 doplněného o programový balíček WinAVR. Vytvořený 
program se přeloţil pomocí překladače a nahrál do paměti mikrokontroléru. 
K řízení jednotlivých digitálních potenciometrů jsme s výhodou pouţili kanál SPI, 
který se na výše uvedené vývojové desce nalézá na portu B. K přepínání 
jednotlivých kondenzátorů jsme pouţili port A. Celý program se nalézá i s podrobným 
popisem na CD, které je součástí této bakalářské práce. 
Na obr. 5.12 můţeme vidět jednoduchý vývojový diagram programu pro řízení 
filtru. Nejprve dojde k nastavení portů jako výstupů. Podle zadaného kmitočtu je 
zvolen kondenzátor a následně dopočítána potřebná hodnota odporu rezistorů. 
Podle zadané šířky pásma je vypočítána potřebná jakost a z ní následně dopočítána 
potřebná hodnota odporu rezistorů řídící tuto veličinu. Dále jsou tyto data poslána 
přes porty do digitálních potenciometrů, které se nastaví na potřebnou hodnotu a tím 
dojde k přeladění filtru. 
 
 
Obr. 5.12: Jednoduchý vývojový diagram pro řízení digitálních potenciometrů 
 
5.2.2 Naměřené hodnoty digitálně řízeného filtru 
Za pomocí přístroje BODE100  jsme proměřili i digitálně řízený filtr. Na obr. 5.13 jsou 
zobrazeny přenosové charakteristiky digitálního filtru pro nízkou hodnotu činitele 
jakosti. Jak jsi lze všimnout, tak na křivce jejíţ střední kmitočet je blízký hodnotě 
f0=100kHz dochází k mírné deformaci křivky. Tato deformace je asi následkem malé 
hodnoty tranzitního kmitočtu operačního zesilovače. 
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Obr. 5.13: Přenosové charakteristiky digitálně řízeného filtru pro minimální hodnotu činitele 
jakosti Q s operačním zesilovačem TLC072 
Na obr. 5.14 můţeme vidět přenosové charakteristiky digitálního filtru 
s maximální hodnotou činitele jakosti Q. 
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Obr. 5.14: Přenosové charakteristiky digitálně řízeného filtru pro maximální hodnotu činitele 
jakosti Q s operačním zesilovačem TLC072 
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Jak si lze všimnou, tak zde nedochází k deformaci křivek, ale ke sníţení přenosu 
v propustném pásmu. Čím je hodnota středního kmitočtu f0 vyšší, tím niţší je přenos 
v propustném pásmu. Na střední frekvenci f0=88kHz je pokles aţ na hodnotu -6dB. 
Tento jev můţe být způsoben nejen nízkým tranzitním kmitočtem operačních 
zesilovačů, ale i reálnými vlastnostmi spínačů a digitálních potenciometrů. 
V této práci bylo naším úkolem ladit střední kmitočet f0 a šířku pásma B. Ladění 
tohoto filtru je podrobně rozebráno v kap. 4.3.3. V uvedené kapitole se ale 
zaměřujeme na změnu činitele jakosti Q a ne změnu šířky pásma B. Je to z důvodu, 
ţe tyto veličiny spolu úzce souvisejí a to tímto vztahem 
Q
f
B 0 , (5.1) 
kde f0 je střední kmitočet a Q je činitel jakosti filtru. Ladění šířky pásma B je tedy 
prováděno pomocí změny činitele jakosti Q. Pro úplnost si ukáţeme příklad výpočtu 
šířky pásma pro nejniţší dosaţitelnou hodnotu činitele jakosti podle rovnice 5.1. 
Hz
Q
f
B 278
3
8340  
Na obr. 5.15 je zobrazeno grafické odečtení šířky pásma pro přenosovou 
charakteristiku se středním kmitočtem f0=834Hz. 
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Obr. 5.15: Ukázka výpočtu činitele jakosti z přenosové charakteristiky se středním kmitočtem 
f0=834Hz 
Na obr. 5.16 a 5.17 je pro ilustraci uveden graf přenosové funkce pro 
minimální a maximální činitel jakosti měřený v obsluţném programu přístroje BODE 
100 pro střední frekvenci f0=834Hz. 
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Obr. 5.16: Ukázka měření přenosové charakteristiky pomoci přístroje BODE100 se středním 
kmitočtem f0=834Hz a činitelem jakosti Q=3 
 
Obr. 5.17: Ukázka měření přenosové charakteristiky pomoci přístroje BODE100 se středním 
kmitočtem f0=834Hz a činitelem jakosti asi Q=25 
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5.2.3 Srovnání naměřených hodnot filtru se simulacemi 
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Obr. 5.18: Srovnání přenosových charakteristik vzorku digitálního filtru se simulacemi 
s minimálním činitelem jakosti 
Na obr. 5.18 jsou zobrazeny přenosové charakteristiky filtru s minimální 
hodnotou činitele jakosti. Červenou barvou jsou zobrazeny křivky ze simulací 
z programu Pspice. Křivky naměřené na vzorku digitálně řízeného filtru jsou 
zobrazeny barvou zelenou. Jak můţeme zpozorovat, tak dochází k odchylkám mezi 
těmito křivkami. Největší rozdílu dosahují křivky v okolí střední frekvence f0=100kHz. 
Na obr. 5.19 můţeme vidět rozdíly mezi hodnotami naměřenými na vzorku filtru 
a simulacemi pro maximální hodnotu činitele jakosti. Na nízkých kmitočtech můţeme 
vidět, ţe jsou křivky tvarově stejné ale mírně posunuté. Důvodem tohoto rozdílu 
můţe být nepřesné naladění středního kmitočtu. U digitálních potenciometrů 
nemůţeme naladit všechny hodnoty odporů z jejich jmenovitého rozsahu. Je to 
zapříčiněno tím, ţe se můţeme po jmenovitém rozsahu pohybovat pouze po určitých 
krocích. V našem případě se jedná o 1024 kroků na celý rozsah. Nejvíce se právě 
tato nepřesnost naladění projeví na nízkých kmitočtech. Další odlišnost 
v zobrazených křivkách můţeme vidět na vyšších kmitočtech. Dochází zde k poklesu 
přenosu v propustném pásmu stejně, jak tomu bylo u měření analogové části filtru. 
Tento pokles je nejspíše zapříčiněn špatnou volbou operačního zesilovače. 
U digitálně řízeného filtru jsme mohli nastavovat činitel jakosti v rozmezí od 3 do 
25.  Mohli jsme dosáhnout i větší střední frekvence neţ f0=100kHz. V této oblasti jiţ 
ale docházelo k velkým deformacím křivky. 
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Obr. 5.19: Srovnání přenosových charakteristik vzorku digitálního filtru se simulacemi 
s maximálním činitelem jakosti 
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6 Závěr 
Cílem bakalářské práce byl návrh a realizace zapojení ARC filtru typu pásmová 
propust 4. řádu s elektronicky nastavitelnou šířkou propustného pásma B a 
elektronicky nastavitelným středním kmitočtem f0 v rozsahu 10Hz aţ 100kHz. 
Pro realizaci filtru jsme volili mezi dvěma zapojeními. A to mezi pásmovou 
propustí 4. řádu sloţenou se dvou bloků 2. řádu s Antoniovým GIC a pásmovou 
propustí 4. řádu sloţenou s dvou bloků universálního filtru 2. řádu. 
Pomocí simulačního programu Pspice jsme oba typy zapojení podrobili 
toleranční analýze Monte Carlo. Z výsledků uvedených v kapitole 4.4 jsme zjistili, ţe 
se oba filtry chovají velice podobně. Obě zapojení jsme také porovnali z pohledu 
elektronického přelaďování a počtu operačních zesilovačů.  
Elektronické přelaďování frekvence je pro obě zapojení stejné, proto nemá 
rozhodující vliv na výběr lepšího zapojení. Velký rozdíl je ale u přelaďování činitele 
jakosti. V zapojení s Antoniovým GIC jsou potřeba digitální potenciometry s hodnotou 
50kΩ. Z důvodu frekvenční závislosti nemůţeme pouţit větší hodnotu. Tohle 
omezení by šlo samozřejmě obejít sériovou kombinací rezistoru s pevnou hodnotou 
a digitálního potenciometru. I tak bychom nedocílili velké hodnoty Q v celém 
frekvenčním rozsahu, ale jen na určitých místech. U zapojení s universálním filtrem 
je ladění činitele jakosti velmi jednoduché. K dosaţení velké hodnoty Q nám 
dostatečně postačí 10kΩ digitální potenciometry. Na rozdíl od předešlého zapojení 
jsme zde schopni přelaďovat Q konstantně na celém frekvenčním rozsahu. Pro 
realizaci filtru s Antoniovým GIC nám postačí 4 OZ. Pro druhou realizaci budeme 
potřebovat dvojnásobný počet OZ. 
Na základě výše uvedených důvodů jsme se rozhodli, pro realizaci filtru 
pásmová propust 4. řádu sloţenou s dvou bloků universálního filtru 2. řádu.  
Dále jsou v této práci podrobně rozebrány moţnosti přelaďování parametru 
pásmové propusti pomocí digitálních potenciometrů AD5231 a analogových spínačů 
ADG451. Tyto součástky jsou následně pouţity i pro samotnou realizaci digitálně 
řízeného filtru. 
Neţ jsme se vrhli na samostatné zhotovení digitálně řízeného filtru, provedli jsme 
realizaci analogové části filtru. Tento vzorek jsme proměřili pro více druhů 
operačních zesilovačů a na základě naměřených charakteristik jsme vybrali pro 
následnou realizaci operační zesilovač TLC072. 
V poslední části práce jsme se zabývali realizací digitálně řízeného filtru. 
Z důvodů lehčího oţivování jsme se rozhodli pásmovou propust 4. řádu rozdělit na 
dva plošné spoje 2. řádu. Po kompletním návrhu desek plošných spojů a jejich 
osazení jsme se zaměřili na řízení filtru. Řízení digitálního filtru je provedeno pomocí 
vývojové desky obsahující mikroprocesor Atmega128. V práci jsme uvedli pouze 
jednoduchý vývojový diagram námi vytvořeného programu pro řízení filtru. Celý 
program je umístěn na CD, které je součástí této bakalářské práce a je umístěno na 
zadní části obalu. 
Po kompletním zhotovení a naprogramování digitálně řízeného filtru jsme 
provedli měření a porovnání naměřených hodnot se simulacemi. Námi naměřené 
charakteristiky se lišily od simulací hlavně v případě větší hodnoty činitele jakosti 
respektivě menší šířky pásma. Na kmitočtech blíţících se hodnotě 100kHz 
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docházelo ke sníţení přenosu v propustném pásmu a to aţ o 6dB. Důvodem tohoto 
poklesu bude nejpravděpodobněji operační zesilovač, který nemá dostatečně velkou 
hodnotu tranzitního kmitočtu. Filtr jsme mohli naladit i na vyšší střední frekvenci neţ 
100kHz. Bohuţel v této oblasti jiţ docházelo k velkým deformacím přenosové 
charakteristiky a k velkému poklesu přenosu v propustném pásmu. 
Filtr by se do budoucna dal vylepšit změnou operačního zesilovače s vyšší 
hodnotou tranzitního kmitočtu a dosáhnout tak vyšších hodnot středního kmitočtu. 
Jelikoţ se jedná o universální filtr, mohli bychom vyvést i ostatní výstupy a dostat tak 
i filtry typu dolní propust, horní propust a pásmová zádrţ. 
Naměřené výsledky na realizovaném vzorku digitálně řízeného filtru dokládají, ţe 
zadání bakalářské práce bylo splněno. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
ARC Aktivní RC filtry 
ASC Filtry se spínanými kapacitory 
DD Dolní propust 
DPn Normovaná dolní propust 
f0 Střední, rezonanční kmitočet 
fT Tranzitní kmitočet zesilovače 
GIC Impedanční konvertor 
HP Horní propust 
I2C Dvouvodičové sériové komunikační rozhraní 
K Modul přenosu 
K0 Modul přenosu v propustném pásmu 
OPAM Ideální operační zesilovač 
OZ Operační zesilovač 
PP Pásmová propust 
PZ Pásmová zádrţ 
Q Činitel jakosti 
F  Signál ve frekvenční oblasti 
Rko Odpor řídící velikost přenosu 
RQ Odpor řídící velikost činitele jakosti 
SPI Sériové periferní rozhraní 
U1 Vstupní napětí 
U2 Výstupní napětí 
Ω0 Úhlový kmitočet při rezonanci 
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A Návrh analogové části filtru 
A.1 Obvodové zapojení 
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A.2 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 50 x 105  [mm], měřítko M1:1 
A.3 Osazovací plán plošného spoje – top (str. součástek) 
 
 
Poznámka: 
Černé čáry, které jsou na straně součástek, naznačují místa, kde se mají dát 
propojky. 
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B Seznam součástek analogové části filtru 
Označení na 
DPS 
Hodnota Pouzdro Označení Popis 
C1, C2, C3, C4 
2,2uF 
220nF 
22nF 
2,2nF 
- 
MKS2-2M2 
CF1-220N/J 
CF1-22N/J 
CF2-2N2/J 
Fóliové kondenzátory, tolerance 
10% (MKS2-2M2) a 5% (CF1 a CF2), 
materiál PET, rozteč 
5,08mm (hodnota měněna 
podle potřeby měření) 
C17-N, C18-N 220uF - E220M/35V 
Elektrolytický kondenzátor, rozteč 
5,08mm, tolerance 10% 
C7, C8, C9, C10, 
C11, C12, C13, 
C14, C15, C16 
100nF 
- 
 
CK100N/50V 
Keramický kondenzátor, rozteč 
5,08mm, tolerance 20%, materiál 
RX7 
R3, R4, R5, R6, 
R9, R10, R11, 
R12, RKO1, 
RKO2 
510Ω typ 0207 RR 510R 
Metalizovaný rezistor, příkon 0,6W, 
tolerance 1% 
RQ1, RQ2 
1kΩ 
8,2kΩ 
typ 0207 
typ 0207 
RR 1K 
RR 8K2 
Metalizovaný rezistor, příkon 0,6W, 
tolerance 1%,(hodnota měněna podle 
potřeby měření) 
R1, R2, R7, R8 
820 Ω 
8,2k Ω 
typ 0207 
typ 0207 
RR 820R 
RR 8K2 
Metalizovaný rezistor, příkon 0,6W, 
tolerance 1%, (hodnota měněna 
podle potřeby měření) 
IC1, IC2, IC3, IC4 - 
typ 
DIL08 
(všechny 
OZ) 
- 
Operační zesilovač TLC072, (pro 
porovnání pouţito ještěTL072 a 
AD826 ) 
K1 - - ARK500/3 
Šroubovací svorkovnice do DPS, 
3 kontakty, rozteč 5mm 
IN, OUT - - BNC-Z 50RW BNC do DPS, 90 stupňů, plast 
 
Poznámka: 
Všechny součástky byly zakoupeny v GM Electronic aţ na operační zesilovače 
TL072, TLC072 (získány jako samply od firmy Texas Instruments)  a AD826              
( získány jako samply od firmy Analog Devices). 
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C Fotodokumentace analogového filtru  
C.1 Fotka přípravku pro ověření analogové části filtru 
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D Návrh digitálně řízeného filtru 
D.1 Obvodové zapojení 
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D.2 Deska plošného spoje 1 – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 145 x 103 [mm], měřítko M1:1 
  68  
D.3 Deska plošného spoje 2 – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 145 x 103 [mm], měřítko M1:1 
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D.4 Osazovací plán plošného spoje – top 
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D.5 Deska plošného spoje 1 – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 145 x 103 [mm], měřítko M1:1 
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D.6 Deska plošného spoje 2 – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 145 x 103 [mm], měřítko M1:1 
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D.7 Osazovací plán plošného spoje – bottom 
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E Seznam součástek digitálního filtru  
Označení na DPS Hodnota Pouzdro Označení Popis 
C1-N, C2-N, C9-N, 
C10-N,C11-N,C12-N, 
C13-N,C14-N 
1uF typu B CTS 1M/35V 
Tantalový kondenzátor, 
tolerance 20%, max. napětí 
35V 
C17-N, C18-N 10uF typu B CTS 10M/16V 
Tantalový kondenzátor, 
tolerance 20%, max. napětí 
16V 
C3-N, C4-N, C5-N, 
C6-N, C7-N, C8-N, 
C15-N, C16-N, C19-
N, 
C20-N, C1-SW1, 
C2-SW1, C3-SW1, 
C1-SW2, C2-SW2, 
C3-SW2, C1-POT, 
C2-POT, C3-POT, 
C4-POT, C5-POT, 
C6-POT 
100nF 
 
typu 1206 
 
 
CK 1206 
100N/50V 
Keramický kondenzátor SMD, 
tolerance 10%, materiál RX7, 
max. napětí 50V 
C1A, C2A 2,2uF - MKS2-2M2 
Fóliový kondenzátory, 
tolerance 10%, materiál PET, 
rozteč 5,08mm 
C1B, C2B 220nF - 
 
CF1-220N/J 
 
Fóliový kondenzátory, 
tolerance 5%, materiál PET, 
rozteč 5,08mm 
C1C, C2C 22nF - 
 
CF1-22N/J 
 
Fóliový kondenzátory, 
Tolerance 5%, materiál PET, 
rozteč 5,08mm 
C1D, C2D 2,2nF - 
 
CF2-2N2/J 
 
Fóliový kondenzátory, 
tolerance 5%, materiál PET, 
rozteč 5,08mm 
R3, R4, R5, R6, 
RKO1 
510 Ω 
 
typ 1206 
 
R1206 510R 
SMD rezistor, tolerance 1%, 
příkon 0,25W 
R-SDI, R-CLK, 
R1-C,R2-C, 
RQ1-C 
 
100Ω 
 
 
typ 1206 
 
R1206 100R 
SMD rezistor, tolerance 1%, 
příkon 0,25W 
R1-N, R2-N, R3-N, 
R4-N 
470Ω 
 
typ 1206 
 
R1206 470R 
SMD rezistor, tolerance 1%, 
příkon 0,25W 
RQ1-POT2, R5-N, 
R6-N 
 
1kΩ 
 
 
typ 1206 
 
R1206 1K 
SMD rezistor, tolerance 1%, 
příkon 0,25W 
R1-POT, R2-POT, 
RQ1-POT 
10kΩ TSSOP16 AD5231BRUZ10 
Digitální potenciometr, 
hodnota odporu 10kΩ, jeden v 
pouzdře 
D1, D2 - kulaté 
LED 3MM 
2MA/R 
Červená LED dioda, proud 
2mA,napětí 2,3V, rozteč 4mm 
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SW-C1, SW-C - TSSOP16 ADG451 
Digitálně řízený spínač, 
odpor při sepnutí 5 Ω, 
4 v jednom pouzdře 
NAPAJENI, 
RIZ-POT, RIZ-SW 
- - MLW10G 
Konektor MLW pro ploché 
kabely do DPS- vidlice 
IO1 - TO220 LM317T 
Lineární stabilizátor napětí, 
nastavitelné výstupní napětí 
v rozsahu 1,2 aţ 37V, 
výstupní proud 1,5A 
IO2 - TO220AB LM337T 
Lineární stabilizátor napětí, 
nastavitelné výstupní napětí 
v rozsahu -1,2 aţ -37V, 
výstupní proud 1,5A 
IC1, IC2 - SOIC-8 TLC072IDR Operační zesilovač TLC072 
K1 - - ARK500/3 
Šroubovací svorkovnice do 
DPS,3 kontakty, rozteč 5mm 
INPUT, OUTPUT - - BNC-Z 50RW BNC do DPS, 90 stupňů, plast 
 
Poznámka: 
Digitální potenciometry AD5231 a spínače ADG451 byly získány jako samply od 
firmy Analog Devices. Operační zesilovače TLC072 byly získány jako samply od 
firmy Texas Instruments. Ostatní součástky byly zakoupeny v GM Electronic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  75  
F Fotodokumentace digitálního filtru  
F.1 Vzorek digitálního filtru 2. řádu – strana top 
 
 
  
F.2 Vzorek digitálního filtru 2. řádu – strana bottom 
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F.3 Vzorek digitálního filtru 4. řádu 
 
F.4 Digitálně řízený filtr připojený k vývojové desce 
 
